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Abstract: Thousands of fossil teeth of Pleistocene orangutan were found in South China. In this 
study, we analyzed enamel thickness of 23 fossil teeth of Pleistocene orangutan from Guangxi 
by micro-CT scanning and three-dimensional reconstruction, and made some comparisons with 
other extant primates and modern humans, fossil apes and hominins, and discussed the issues of 
functional adaptability and taxonomy of enamel thickness of Guangxi fossil orangutan. 
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The results are as followings. Enamel thickness of Guangxi fossil orangutan is not signifi cantly 
related to the tooth size within the same tooth type, and there is no significant difference 
between maxillary and mandibular cheek teeth, and there is no signifi cant difference with other 
fossil orangutans from different sites of Guangxi. Compared with other fossil apes, enamel 
thickness of Guangxi fossil orangutan is intermediate/thick. Both average enamel thickness 
(AET) and relative enamel thickness (RET) of Guangxi fossil orangutan are smaller than ones of 
Australopithecus and Paranthropus, and also smaller than Homo erectus, Neanderthal and early 
fossil Homo found in Africa and Europe. Compared with extant primates, enamel thickness of 
Guangxi fossil orangutan is thicker than most of monkeys and African apes obviously. Average 
enamel thickness of Guangxi fossil orangutan is a little thicker than extant orangutan but closer 
to modern human. Relative enamel thickness of Guangxi fossil orangutan is thinner than modern 
humans, and little difference with extant orangutan and both belong to intermediate/thick enamel.
Concerning the taxonomy and phylogeny and diet adaptation of enamel thickness, we suggest 
that enamel thickness might be an intrinsic property that had evolved independently, and have 
a relationship with dental function. The intermediate/thick enamel thickness of Guangxi fossil 
orangutan maybe show that they had a relatively hard food adaptation.









林。最新的分子生物学研究结果显示苏门答腊的 Pongo pygmaeus abelii和加里曼丹 Pongo 







印尼现生猩猩存在着一定的差异，将中国华南地区的猩猩归为魏氏亚种 Pongo pygmaeus 
weidenreichi[12-16]。 本文通过 CT扫描，三维重建的方法较精确地测量了广西化石猩猩牙齿







1.2   研究方法
标本清洗干净后，放入 225kv ICT(中国科学院高能物理研究所研发，中国科学院古
脊椎动物与古人类研究所运行 )中扫描，扫描精度在 25-50 μm之间。Mimics14.1 软件重
建牙齿三维虚拟图像（见图 1），对于有轻微磨损的牙齿利用Mimics14.1 软件进行修补，
再将其复原为完整的三维虚拟图像。3-Matic软件测量计算二维和三维釉质厚度。




近中两个尖并垂直于平面 a 确定另一个面 b，即为最终需要的切面。以此切面分隔牙齿为
两部分。最后，通过釉质齿质交界面最低两点垂直于平面 b确定平面 c，以平面 c 切割去
多余的齿质，获得最终切片（见图 2）。测量在此切片上的三个数据：釉质面积 c、釉质
齿质交界面（Enamel-dentine junction, EDJ）长度 e、齿质面积 b。
表 1  广西化石猩猩CT 扫描样本
Tab.1 CT scanning samples of fossil orangutan from Guangxi
编号 齿种 地点 编号 齿种 地点
5657-21(2) 右上I1 大新黑洞 5657-302 右上M2 大新黑洞
5657-175 右上P3 大新黑洞 5657-264 右下M2 大新黑洞
5657-172 左上P3 大新黑洞 5657-345 右下M2 大新黑洞
5657-168 右上P3 大新黑洞 5601-120 右下M2 南宁供销合作社
5657-196 左下P3 大新黑洞 5657-396 左上M3 大新黑洞
5657-? 右下P3 大新黑洞 5657-158 右上M3 大新黑洞
5657-322 右上P4 大新黑洞 5657-411 右上M3 大新黑洞
5657-252 右下P4 大新黑洞 5711-60 左上M3 柳州市药材公司
5638-345 右上M1 广西药铺 5701-48 左下M3 南宁供销合作社
5657-393 左上M1 大新黑洞 5601-87 左下M3 南宁供销合作社
5643-310 右下M1 广西药铺 57101-261 右下M3 柳州供销社
5657-387 右上M2 大新黑洞
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图 1 Mimics 三维复原的牙齿界面（蓝色显示为釉质）
Fig.1 Tooth Interface of Three-dimensional reconstruction in Mimics（Enamel marked by blue）
图 2 经近中两牙尖的颊舌径虚拟切片
Fig.2 Buccolingual virtual slice through the two mesial cusps
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图 3 釉质和齿质三维图像
Fig.3 Three-dimensional images of enamel and dentine
图 4 3D 齿冠模型
Fig.4 Model of Three-dimensional dental crown 
二维平均釉质厚度（Average enamel thickness，AET） 
e
cDAET 2
二维相对釉质厚度（Relative enamel thickness，RET） 10022 
b
DAETDRET
1.2.2  3D 釉质厚度测量
利用Mimics14.1软件将牙齿进行齿质和釉质分离复原（见图 3）。依据 Olejniczak [17]
的方法确定齿冠模型：选取牙颈釉质最低的三个点确定一个平面 1 通过釉质齿质交界最高
的一个点平行于此平面确定另一个平面 2，这两个平面之间的中间面 3即为我们需要的切
















均釉质厚度为 1.22mm(0.80-1.48mm)，3D釉质相对厚度为 14.61(10.06-18.27)。前臼齿 2D
平均釉质厚度为 1.33mm(1.11-1.68mm)，2D相对釉质厚度为 16.44(13.27-19.51)；3D绝对
釉质厚度为 1.26mm(1.00-1.56mm)，3D相对釉质厚度为 16.60(13.73-19.55)（表 3）。门齿
釉质厚度明显小于前臼齿和臼齿。前臼齿釉质厚度稍大于臼齿，但是差异无统计学意义，
各自的变异范围也大部分重叠。上下颌牙 釉质厚度差异无统计学意义。
利用配对 T检验，发现 2D平均釉质厚度与 3D平均釉质厚度、2D相对釉质厚度与














I1 1 0.68 8.58 0.76 11.50 
P3 3 1.41 17.90 1.32 18.03 
P4 1 1.37 14.51 1.5 16.47
M1 2 1.35 15.04 1.30 15.81 
M2 2 1.18 14.26 1.20 13.85 
M3 4 1.22 16.29 1.21 16.10 
P3 2 1.30 16.39 1.17 15.96 
P4 1 1.11 14.08 1.00 13.73 
M1 1 1.10 11.29 1.11 11.24 
M2 3 1.31 16.07 1.27 15.28 
M3 3 1.12 14.61 1.16 12.80 
表 3 广西化石猩猩臼齿、前臼齿釉质厚度
Tab.3 Enamel thickness of molars and premolars of 







臼齿 15 1.22 15.14 1.22 14.61
前臼齿 7 1.33 16.44 1.26 16.60
颊齿 22 1.26 15.55 1.23 15.25
   2DAET：2D 平 均 釉 质 厚 度；2DRET：2D  相对釉质厚度；
3DAET：3D平均 釉质厚度 ；3DRET：3D 相对釉质厚度
表 4 釉质厚度与牙齿尺寸大小相关分析
Tab.4 Correlated analysis between enamel 
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3 讨 论
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3.2.2  与古猿和古人类釉质厚度的比较 
广西化石猩猩平均釉质厚度大于森林古猿和 Anoiapithecus brevirostris, Pierolapithecus 
catalaunicus, 小于奥兰诺古猿、步氏巨猿、南方古猿，（见表 8）；相对釉质厚度大于原
康修尔猿非洲种和大型种、森林古猿和山猿，小于小于西瓦古猿、禄丰古猿和步氏巨猿、












表 6 广西化石猩猩与现代人及现生大猿臼齿 2D釉质厚度的比较
Tab.6  Comparison of  Guangxi fossil orangutan and modern human and extant apes in molar 2D enamel 
thickness 
齿种
广西化 石猩猩 Homo sapiens Pan troglodytes Pongo pygmeaus Gorilla gorilla
AET RET AET RET AET RET AET RET RET
M1 1.35 15.04 1.22 18.75 0.66 10.33 0.90 13.51 9.80
M2 1.18 14.26 1.40 21.59 0.73 11.37 1.10 16.18 12.30
M3 1.22 16.29 1.38 21.80 0.77 12.82 1.11 18.15 10.80
M1 1.1 11.29 1.07 16.99 0.71 12.64 0.87 12.85 10.80
M2 1.31 16.07 1.19 20.51 0.76 12.91 1.05 15.44 12.40
M3 1.12 14.61 1.24 21.63 0.89 15.00 1.05 17.62 13.90
平均 1.22 15.14 1.22 20.06 0.75 13.23 1.01 15.49 11.68
（对比数据引自参考文献 8,20,21,22） 
表 5 广西化石猩猩与现生猩猩门齿和前臼齿 2D平均釉质厚度的比较（mm）
Tab.5 Comparison of Guangxi fossil orangutan and extant orangutan in 2D average enamel thickness of 
molars and premolars
种类 UI1 UP3 UP4 LP3 LP4
广西化石猩猩 0.68 1.14 1.37 1.3 1.11
现生猩猩 0.73 0.91 1 0.8 0.94
（对比数据引自参考文献 20）
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表 7 广西化石猩猩与现代人以及现生灵长类釉质厚度的比较
Tab.7 Comparison among Guangxi fossil orangutan, modern human and extant orangutan in enamel 
thickness 
种名 2DAET 2DRET 3DAET 3DRET
广西化石猩猩 Fossil Pongo 1.26(0.80-1.68) 15.55(10.88-19.55) 1.23(0.84-1.56) 15.25(10.06-19.55)
Homo sapiens[22, 24] 1.22(0.80-1.95) 20.06(11.76-31.84) 1.43(0.67-2.30) 23.97(12.56-40.71)
Homo sapiens[18] —— 22.35(13.76-32.26)
Homo sapiens[25] 1.2 —— 1.33 ——
Pan troglodytes[8, 24] 0.75(0.61-0.95) 13.23(8.50-16.60) 0.75(0.56-0.92) 11.80(9.03-14.72)
Pan troglodytes[18] —— 10.10(7.02-13.31)
Pan troglodytes[25] 0.72 —— 0.81 ——
Pan paniscus[18] —— 13.6
Gorilla gorilla [8, [24] 1.04(0.83-1.38) 11.68(9.02-15.22) 0.98(0.94-1.25) 9.77(7.12-12.70)
Gorilla gorilla[18] —— 10.04(7.02-13.31)
Gorilla gorilla[25] 0.94 —— 0.98 ——
Pongo pygmaeus[8, 24] 1.10(0.72-1.38) 15.49(8.60-22.50) 1.01(0.81-1.42) 14.49(11.22-19.03)
Pongo pygmaeus[18] —— 15.93(11.32-20.45)
Pongo pygmaeus[25] 1.01 —— 1.01 ——
Hylobates muelleri[19, 24] 0.44(0.34-0.53) 15.27(10.37-21.83) 0.49(0.36-0.60) 14.72(11.29-18.68)
Symphalangus syndactylus[19, 24] 0.54(0.39-0.67) 12.58(9.02-15.59) 0.55(0.35-0.72) 11.15(7.44-14.11)
Hylobates lar[26] —— 11.02
Aotus trivergatus[26] 0.21(0.19-0.22) 11.73(10.19-12.94)
Ateles paniscus[26] 0.24(0.20-0.27) 8.89(6.87-10.58)
Ateles[26] 0.39(0.26-0.53) 12.27(7.45-16.94)
Cacajao calvus[26] 0.31(0.28-0.35) 11.54(9.84-12.83)
Cebus paella[26] 0.50(0.50-0.50) 18.84(18.37-19.32)
Chiropotes satanas[26] 0.23(0.22-0.23) 9.54(7.92-10.91)
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表 8 广西化石猩猩与中新世 - 上新世 - 更新世古猿釉质厚度的比较
Tab.8 Comparison of Guangxi fossil orangutan and Miocene - Pliocene - Pleistocene fossil apes in enamel 
thickness 
种名 2DAET 2DRET 3DAET 3DRET
广西化石猩猩  Fossil Pongo 1.26(0.80-1.68) 15.55(11.29-19.55) 1.23(0.84-1.56) 15.25 (10.06-19.55)
Proconsul africanus[27] —— 8.54
Proconsul major[27] —— 13.7
Prconsul heseloni[28] —— 17
Proconsul nyanzae[28] —— 22.4
Afropithecus turkanensis[29] —— 21.4
Oreopithecus bambolii[29] —— 13
Dryopithecus fontani[30] 0.57(0.47-0.66) 10.6(9.6-11.6)
Dryopithecus fontani[18] —— 12.74
Anoiapithecus brevirostris[30] 0.75(0.67-0.86) 18.75(16.70-20.60)
Pierolapithecus catalaunicus[30] 0.74(0.61-0.86) 19.50(17.30-21.80)
Ouranopithecus macedoniensis[31-32] 1.88 25.5 2.15 28.49
Ouranopithecus macedoniensis[29] —— 28.34
Sivapithecus sivalensis[33] —— 19.2
Sivapithecus [18] —— 19.73 (16.07-22.68)
Lufengpithecus lufengensis[34] 1.13 17.39 1.17 14.57
Lufengpithecus hudienensis[35] —— 14.1
Gigantopithecus blacki[34] 2.41(1.68-3.17) 21.31(14.20-31.02) 2.45(1.79-2.99) 20.41(14.72-26.48)
咀嚼叶子提供一个剪切面 [42]。食果性的灵长类釉质较厚，可能是为了能更好地咬破并研
磨果实 [43]。如大猩猩主要以叶子为食物，其釉质就相对较薄。此外 Smith研究发现，来










猴 (Loris)以及美狐猴 (Eulemur)釉质非常薄，明显薄于其他高等灵长类 (猿猴亚目 )。在
猿猴亚目中，猴科中的松鼠猴 (Saimira)、蜘蛛猴 (Ateles)和丛尾猴 (Chiropotes)的釉质厚
度薄于猿类；夜猴 (Aotus)、秃尾猴 (Cacajao)、伶猴 (Callicebus)和僧面猴 (Pitehcia)与黑
猩猩和大猩猩的釉质厚度非常相近，但是白眉猴 (Cercocebus)和卷尾猴 (Cebus)的相对釉
质厚度厚于猿类，卷尾猴甚至超过了现代人。在猿猴亚目中的猴科中，属于阔鼻猴的松鼠猴、

















Tab.9 Comparison of Guangxi fossil orangutan and fossil hominins in enamel thickness
种名 2DAET 2DRET
广西化石猩猩（Pongo sp.） 1.26(0.80-1.68) 15.55(11.29-19.55)
Australopithecus africanus[36] 1.63(1.22-2.08) 22.79(15.69-31.32)
Australopithecus africanus[19] —— 22.17
Paranthropus robustus[36] 2.03(1.55-2.53) 28.38(22.49-35.68)
Paranthropus robustus[19] —— 31.32
Paranthropus crassidens[19] —— 29.61
Paranthropus boisei[19] —— 34.91
Homo erectus[37] 1.28(1.21-1.35) 18.10(15.76-19.61)
Asian Homo erectus[38] —— 18.65(15.3-22.5)
Homo neanderthalensis[39] 1.06(0.99-1.22) 16.44(15.23-18.12)
Homo neanderthalensis[38] —— 16.1(12.7-20.9)
East African early Homo[38] —— 20.5(15.6-26.2)
South African early Homo[38] —— 29.2(28.7-29.5)
Archaic North African Homo[38] —— 20.9(18.8-22.9)
Archaic European Homo[38] —— 19.3(16.9-21.5)
MSA Homo sapiens[40] 1.17(0.96-1.47) 19.37(16.29-23.28)
Fossil Homo sapiens38] —— 18.5(15.2-23.3)
3DAET 3DRET
Australopithecus africanus[36] 1.48 17.7
Paranthropus robustus[36] 1.83 23.37
Neanderthal[39] 1.08(0.82-1.63) 15.55(11.61-24.02)
(MSA：Middle Stone Age, 中石器时代 ) 
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